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Seznam uporabljenih simbolov 
V diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
Tabela 1: Seznam uporabljenih simbolov. 
Oznaka/Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
frekvenca f Hertz Hz 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
čas t sekunda s 
dolžina l meter m 
  






Komunikacija z vidno svetlobo (VLC1) je nastajajoče področje v optičnih brezžičnih 
komunikacijah (OWC2), ki uporablja modulirano svetlobo svetila (LED diode) za prenos 
podatkov. V sedanjih časih komunikacijskih sistemov je najbolj priljubljen radiofrekvenčni pas 
(RF), predvsem zaradi učinkovitosti in velike razvitosti. Prenosne kapacitete v radijskih 
komunikacijah je še mogoče povečati le v območju zelo visokih frekvenc. Tam imamo na 
razpolago širok frekvenčni pas, zaradi omejitev pri razširjanju radijskih valov pa tudi kratek 
doseg. Zaradi pomanjkljivosti radijskih komunikacij se je raziskovanje osredotočilo na 
tehnologijo VLC, ki zagotavlja večje prenosne kapacitete in z združevanjem funkcionalnosti 
svetil s komunikacijami zagotavlja komunikacijo vsepovsod.  
Diplomsko delo v prvih poglavjih podaja zgodovino razvoja in trenutno stanje 
tehnologij VLC sistemov. Predstavljene so razlike med različnimi LED svetili in načini 
sprejema vidne svetlobe, ter opisani VLC modulacijski postopki. Prav tako so opisana področja 
uporabe VLC s poudarkom komunikacij v notranjih prostorih, predstavljene so tudi nekatere 
aplikacije, kjer se uporabljajo VLC sistemi. 
V eksperimentalnem delu v 5. poglavju sem izdelal prenosni sistem z uporabo vidne 
svetlobe in demonstriral enosmerno komunikacijo med dvema napravama. Zadal sem si tudi, 
da prenesem, kar se da, največ bitov podatkov v realnem času. Za obdelavo in prikaz 
komunikacijskega signala sem uporabil grafično programersko orodje LabVIEW3 ter napravo 
za generiranje signala NI myRIO-1900. Hotel sem tudi dokazati vpliv naravne in umetne 
svetlobe na komunikacijski signal.   
 
Ključne besede: komunikacija z vidno svetlobo, radio frekvenčni pas, LabVIEW, Ni 
myRIO-1900  
                                               
1 VLC – Komunikacija z vidno svetlobo,  ang. Visible light communication 
2 OWC – Optična brezžična komunikacija, ang. Optical wireless communication 
3 LabVIEW, ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 






Visible light communication (VLC) is an emerging field in optical wireless 
communication (OWC) which utilizes the superior modulation bandwidth of light emitting 
diodes (LEDs) to transmit data. In modern day most popular communication system is radio 
frequency band (RF) mainly due to high efficiency and development. Transmission capacity in 
the radio communications can still be increased only at very high frequencies. There we have a 
wide frequency band, due to restrictions on the dissemination of radio waves as well as short 
range. Due to the deficiencies of radio communications research is focused on the VLC 
technology that provides greater transmission capacity and functionality by combining lighting 
with communications provides communications everywhere. 
Thesis in the first chapter provides a history of the development and current state of 
technologies VLC systems. It presents the differences between the various LED lighting modes 
and reception of visible light and described VLC modulation methods. There are also described 
the scope of the VLC communications with an emphasis in the interior, and presents some 
applications where using VLC systems. 
In the experimental part in chapter 5, I developed and demonstrated communication 
between two devices using visible light communication, which runs one way. I transfered the 
bit data in real time as quick as possible. For the processing and presentation of the 
communication signal I use graphical programing program LabVIEW and a device for 
generating the signal NI myRIO-1900. I also demonstrate how the natural and artificial light 
affect the communication signal. 
 
Key words: visible light communication, radio frequency band, LabVIEW, Ni myRIO-
1900  
  







Brezžične radijske komunikacije se dandanes uporabljajo vsepovsod. Skozi leta se je ta 
tehnologija zelo strmo razvijala, saj je imela velike prednosti pred žično komunikacijo. Prišel 
je čas, ko brezžične radijske komunikacije ne morejo več slediti današnjemu razvoju in 
potrebam po velikih komunikacijskih hitrostih. Največji problemi te tehnologije so 
pomanjkanje radijskega spektra, ki je že dodeljen posameznim tehnologijam. Tudi 
izkoriščenost frekvenčnega področja se raziskuje že desetletja, tako da ni več veliko možnosti 
za boljšo izkoriščenost. Čeprav se je s prihodom integriranih vezij zmanjšala poraba energije, 
ta še vedno ostaja velika v radijskih komunikacijah.  
Raziskovalci zato iščejo nove brezžične alternative za RF komunikacije. Komunikacija 
z vidno svetlobo (VLC), znana tudi kot Li-Fi4 ali optična brezžična komunikacija (OWC), 
ponuja rešitve za zgoraj omenjeno problematiko in je zato deležna vse večje pozornosti.  
Komunikacija z vidno svetlobo (VLC) je komunikacijski medij, ki se uporablja v 
vidnem spektru med 400 in 800 THz (780-375 nm), kar prikazuje Slika 1. Tehnologija za 
oddajo komunikacijskega signala uporablja fluorescenčne žarnice ali LED svetila ter za sprejem 
komunikacijskega signala fotodetektorje.  
[4]  
                                               
4 Li-Fi, ang. Light Fidelity  
Slika 1: Spekter poenostavljenega elektromagnetnega valovanja. 
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Optični sprejemniki običajno vsebujejo fotodiodo, ki sprejemajo signale iz svetlobnih 
virov, v nekaterih primerih zadostuje mobilni telefon s kamero ali digitalnim fotoaparatom. 
Slikovni senzor, ki se uporablja v teh napravah, je niz fotodiod (pik) in ima v  nekaterih primerih 
njegova uporabnost prednost pred eno samo fotodiodo. Tak senzor lahko zagotovi večkanalni 
sprejem signala (1 piksel = 1 kanal) ali določi lokacijo z detekcijo različnih svetlobnih virov.   
VLC se lahko uporablja kot komunikacijski medij na različnih področjih, na primer: 
notranja in zunanja razsvetljava, komercialni zasloni in avtomobilske luči. V primerjavi z 
visokofrekvenčnimi radijskimi viri in lasersko svetlobo je uporaba vidne svetlobe za aplikacije 
visokih moči manj nevarna, saj svetlobo lahko zaznamo in zaščitimo oči pred poškodbami. Zato 




1.1 Razvoj sistemov za komunikacijo z vidno svetlobo  
Zgodovina komunikacije z vidno svetlobo (VLC) sega v leto 1880 v Washington, DC, 
ko je škotski znanstvenik Alexander Graham Bell izumil fotofon, ki prenaša govor, na podlagi 
moduliranih usmerjenih sončnih žarkov oz. svetlobnih snopov. Prenos podatkov oz. govora je 
bil uspešen tudi do več sto metrov. Tovrstne komunikacije so bile izvedene še pred prenosom 
govora po radiu (RF).  
Novejše delo se je začelo leta 2003 na Japonskem v laboratoriju Nakagawa na univerzi 
Keio, ko so za prenos podatkov z vidno svetlobo uporabili LED diodo. Od takrat je bilo veliko 
raziskovalnih dejavnosti osredotočeno na VLC, zlasti v projektih Smart Lighting Engineering 
Slika 2: Primer uporabe VLC znotraj javnih zgradb. 
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Centre, Omega Project, COWA, ByteLight, D-Light Project, UC-Light centre in na univerzi v 
Oxfordu. 
V letu 2006 so raziskovalci iz CICTR na Penn State predlagali kombinacijo 
komuniciranja daljnovoda (PLC5) in bele LED svetlobe ter zagotovili širokopasovni dostop za 
notranjo uporabo. Raziskava je predlagala uporabo VLC kot zadnji segment v komunikacijski 
povezavi med uporabnikom in komunikacijskim sistemom.  
V januarju 2010 je skupina raziskovalcev iz podjetja Siemens skupaj z inštitutom 
Fraunhofer za telekomunikacije in inštitutom Heinrich Hertz v Berlinu demonstrirala prenos 
pri hitrosti 500 M bit/s z eno belo LED diodo na razdalji 5 metrov in s hitrostjo 100 Mbit/s na 
večji razdalji z uporabo več LED svetlečih diod. 
 
[12] 
V decembru 2010 so v St. Cloud, v Minnesoti podpisali pogodbo z LVX Minnesota in 
postali prvi, ki so komercialno uvajali to tehnologijo.  
V juliju 2011 so na predstavitvi TED Global v živo prikazali prenos HD6 videa s 
standardnimi LED svetili. Predstavitev je izvajal profesor Harald Haas, ki je velik zagovornik 
VLC tehnologije. 
Nedavno je VLC v notranjih sistemih za določanje položaja postala privlačna tema. ABI 
raziskovalci napovedujejo, da so VLC tehnologije prava rešitev za vstop na trg notranjih 
komunikacij. Publikacije so prihajale iz laboratorija Nakagawa, COWA na Penn State  in od 
drugih raziskovalcev po vsem svetu.  
                                               
5 PLC – Komunikacija na daljnovodu, ang. Power line communication 
6 HD – Visoka ločljivost, ang. High definition  
        Slika 3: Izdelava VLC prototipa profesorja Haralda Haasna v laboratoriju. 
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V oktobru 2014 je Axrtek zagnal komercialni dvosmerni sistem RGB7 LED VLC, 
imenovan Momo, ki na razdalji 25 metrov prenaša podatke navzgor in navzdol s hitrostjo 300 
Mbit/s. 
V maju 2015 je Philips sodeloval z velikanom Carrefour pri opremljanju hipermarketov 
v Lillu, kjer kupce, s pomočjo VLC komunikacije in mobilne aplikacije, obveščajo o trenutnih 
reklamnih ponudbah, ugodnostih in ostalih zanimivostih. Tudi v drugih ustanovah se je VLC 
začel pogosto uporabljati, npr. v bolnišnicah, domovih za starejše občane, skladiščih itd. [4]. 
  
                                               




2 Značilnosti in izzivi VLC komunikacije 
VLC ima svoje prednosti, tudi slabosti, s katerimi se moramo soočiti, da uvedemo novo 
VLC tehnologijo. Te značilnosti zaslužijo pozornost predvsem pri oblikovanju arhitekture in 
protokolov za VLC komunikacijsko omrežje. 
VLC ponuja številne prednosti pred RF, ki so povzete v levem stolpcu Tabele 2.  
Tabela 2: Prednosti in izzivi VLC-ja. 
Prednosti Izzivi 
Širok nereguliran spekter Majhna mobilnost 
Visoka prostorska ponovljivost 
Motnje zunanjih  in umetnih 
svetlobnih virov 
Varnost Varen pred očmi 
Visoka energetska učinkovitost Vzdrževanje vidnega polja 
 
VLC ima nereguliran spekter, natančneje od 428 do 750 THz, ki daje širok 
komunikacijski pas za izvajanje storitev, kot so prenosi velikih datotek in posledično zmožnost 
prenosa video vsebin v visoki ločljivosti. V primerjavi z RF komunikacijo, VLC omogoča 
stotine licenc, teraherčne širine, kar je 10.000-krat več kot v celotnem RF spektru, kar do 30 
GHz. Zelo velika pasovna širina omogoča visoke prenosne hitrosti (trenutno okoli 3.5 Gbit/s), 
obenem pa je ravno zaradi širine pasu komunikacija bolj odporna na zunanje vplive.   
Tudi stroški energije za pošiljanje podatkov VLC so precej nižji v primerjavi z RF, zato 
ji omogoča, da postane obetaven kandidat za zeleno komuniciranje. Ker je razsvetljava prižgana 
večinoma časa, je energija, ki se uporablja za komunikacijo minimalna. Tudi če osvetlitev ni 
vključena, bi energetsko učinkovita intenzivnostna modulacija (IM), omogočala oddajanje 
podatkov. 
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Komunikacija z vidno svetlobo ima zaradi usmerjenosti svetlobnega vira in omejitve 
razširjanja svetlobe znotraj zgradb zelo gosto prostorsko ponovljivost uporabe istega dela 
spektra. Zato se podatki ne morejo sprejeti, če sprejemnik ne vidi oddajnika. Kot rezultat, v 
zaprtih prostorih, je zajem VLC omejen v enem prostoru, saj se isti spekter lahko uporabi v 
drugih prostorih in s tem se zagotavlja visoka tajnost. Njena ozka širina svetlobnega snopa in 
vidno polje (LOS8) omejujeta in zaščitita sporočila pred prisluškovanjem [2].  
V spodnji tabeli so prikazane primerjave med Wi-Fi in Li-Fi tehnologijo. 
Tabela 3: Primerjava med Wi-Fi in Li-Fi tehnologijo. 
  Wi-Fi Li-Fi 
1 Varnost Je ni, lahko je prestrežena. Je varno, omejeno na 
določen prostor. 
2 Hitrost podatkov Počasno Hitro 
3 Doseg Majhen Velik 
4 Prometna kontrola Signal postane šibek, ko se 
promet veča. 
Velike hitrosti in velika 
razpoložljivost. 
5 Uporabnost V območju pokrivanja 
WLAN infrastrukture  
ponavadi znotraj stavbe. 
Povsod, kjer je izvor 
svetloba. 
6 Strošek Poceni Ceneje 
7 Način delovanja Različne topologije Neposredni binarni podatki 
8 Gostota podatkov Majhna Velika 
9 Ekološko onesnaževanje Veliko Majhno 
[15]  
                                               
8 LOS – Vidno polje, ang. Line of sight 
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2.1 Izzivi, s katerimi se soočamo v VLC 
Ne glede na dejstva, da ima VLC številne privlačne lastnosti, ki podpirajo širok spekter 
zahtev za brezžično komunikacijo, nekaterih izzivov ni mogoče spregledati. Povzeti so v 
desnem stolpcu Tabele 2 na strani 9. Predstavljeni so v nadaljevanju. 
Eden najbolj pomembnih omejitev je ohraniti LOS med oddajnikom in sprejemnikom. 
Kot je bilo že napisano, prenosa VLC ni mogoče izvesti, če sprejemnik ni viden oddajniku. Ta 
zahteva postavlja tesno omejitev v mobilnih komunikacijah, ki je ena temeljnih prednosti 
brezžičnih storitev. Zato je večina sedanjih aplikacij VLC osredotočenih na fiksne povezave od 
točke do točke. Mobilnost je onemogočena tudi zaradi značilnega ozkega snopa svetlobnega 
vira. Za rešitev problema ozkega snopa se lahko uporabi difuziran oz. razpršen svetlobni vir, 
vendar ima zaradi povečane disperzije velik vpliv na kvaliteto signala. 
Velik vpliv na delovanje VLC sistema vpliva tudi umetna in naravna svetloba, ki v 
zunanjem okolju vsekakor zasluži pozornost. V zaprtih prostorih signali lahko predstavljajo 
nevarnosti za človeško oko. 
2.1.1 Ublažitev intersimbolne interference  
Za razliko od zunanjih povezav od točke do točke notranji VLC zahteva pokritost 
celotnega prostora. Zato se uporabi difuziran svetlobni vir. Vendar difuziran izvor signala 
vpliva na ISI9. V RF sistemu je malo verjetno, da isti signal sprejmemo z enako močjo, saj je 
malo verjetno, da so vse neodvisne signalne poti v enakem slabljenju. Zato lahko kombinacija 
teh neodvisnih signalov zmanjša učinek presluha. Razlika sprejetih signalov na sprejemniku je 
tudi izvedljiva v sistemih na osnovi LED VLC. Ker obstaja več LED elementov, ki hkrati 
pošiljajo signale z LED plošče, naprave sprejemajo signale iz različnih virov. To se lahko šteje 
kot oddajna raznolikost. Ugotovljeno je bilo, da ta raznolikost lahko izboljša zmogljivost VLC 
sistema v smislu prejete večje moči signala in zmanjšanje bitnih napak (BER10).  
Cilj raziskav komunikacijskih sistemov je razvijanje vse večjih hitrosti in zanesljivosti 
povezav. Modulacija z večimi nosilci je učinkovita tehnika, ki ponuja visoko hitrost prenosa 
podatkov, pri kateri se zmanjšuje ISI. Osnovna ideja je, da se dodeljeno pasovno širino razdeli 
v več vzporednih podkanalov, tako, da lahko sočasno prenašamo več različnih simbolov. 
                                               
9 ISI – Intersimbolna interferenca, ang. Intersymbol interference 
10 BER – Bitna napaka, ang. Bit error rate 
12             Ublažitev intersimbolne interference 
 
Ortogonalno frekvenčno multipleksiranje (OFDM11) je najbolj priljubljena tehnologija z večimi 
nosilci, ki se lahko uporablja za VLC za visoke prenosne hitrosti podatkov in ublažitev ISI. 
OFDM multipleksiranje ima veliko prednosti, a zaradi nelinearnega odziva LED diode, 
negativno vpliva na PAR12, še posebej zaradi uporabe intenzivnostne modulacije. Visok PAR 
pripelje do velikega dinamičnega razpona, ki negativno vpliva na energetsko učinkovitost na 
strani sprejemnika. Bolj pomembno je to, da lahko poškoduje oči. Za zmanjšanje tega problema 
se uporablja prirejena OFDM metoda izvedena iz bipolarne OFDM valovne oblike [2]. 
  
                                               
11 OFDM – Ortogonalno frekvenčno multipleksiranje, ang. Orthogonal frequency division multiplexing 




3 Svetlobni viri in fotodetektorji v VLC sistemih 
Svetlobni vir je bistven v VLC, kot so antene pri RF komunikacijah. Njegov razpršen 
vzorec ne vpliva samo na kakovost komunikacije, temveč tudi na osvetlitev. S hitrim razvojem 
materialov za visoko svetleče diode (LED), zlasti bele LED diode, takšna svetila obetajo 
primerno zamenjavo za tradicionalne žarnice, ki temeljijo na kompaktnih fluorescenčnih 
sijalkah, ki so potrebne za  osvetlitve naprav v bližnji prihodnosti. Zaradi prednosti LED diod, 
kot so dobre kakovosti svetlobe, nizke porabe energije, majhnosti in dolge življenjske dobe, so 
bile uporabljene v številnih državah po svetu za notranje osvetlitve, naprave za prikazovanje in 
semaforje. LED svetila imajo kar nekaj privlačnih lastnosti, zato bi bila primerna za brezžično 
komunikacijo, kar je pričakovati, da se bodo združile osvetlitvene naprave z brezžičnimi 




V nadaljevanju so opisane različne vrste LED diod skupaj z njihovimi glavnimi 
značilnostmi. Primerjava med različnimi tipi LED diod je prikazana v Tabeli 4. Kot je mogoče 
razbrati, ima vsaka vrsta svoje posebne značilnosti, ki so posebej izbrane za različne vrste 
aplikacij s posebnimi zahtevami. 
Slika 4: LED svetilo in svetilo z žarilno nitko. 
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Tabela 4: Primerjava lastnosti različnih tipov LED diod. 
Parametri PC-LED RGB LED µ-LED OLED 
Pasovna širina 3–5 MHz 10–20 MHz > 300 MHz < 1MHz 
Učinkovitost 
pretvorbe energije 
130 lm/W 65 lm/W N/A 45 lm/W 
Cena Nizka Visoka Visoka Zelo nizka 
kompleksnost Nizka Zmerno Zelo visoka Visoka 
Uporabnost Osvetlitev Biosenzorji Zaslon 
 
Pc-LED belo svetlobo proizvaja predvsem z uporabo na dva načina. Prva metoda 
uporablja s fosforjem prevlečeno LED (pc-LED), ki uporablja en moder indijev galijev nitrid 
(InGaN13) LED čip za črpanje itrijevega aluminijevega granata (YAG14) fosforjevega premaza. 
Fosfor pretvori del modre svetlobe v zeleni, rumeni in rdeči del spektra, medtem ko drugi del 
modre svetlobe uhaja ven, zmes proizvaja belo barvo. Odvisno od količine fosforja je belo 
svetlobo proizvedeno iz pc-LED mogoče opredeliti kot toplo belo, nevtralno belo ali hladno 
belo ter jo označiti s korelacijsko barvno temperaturo (CCT15).  
Veččipovni LED uporablja 3 ali več LED čipov, ki oddajajo različne barve, ponavadi 
rdečo, zeleno in modro (RGB), da dobimo belo svetlobo. Odvisno od svetlobne intenzivnosti 
različnih čipov lahko dosežemo različne barve. Veččipovni LED imajo nižji index uporabljene 
barve (CRI16) kot pc-LED. Pc-LED so cenejše in manj zapletene v primerjavi z veččipovnimi 
LED, vendar pa imajo omejitev pasovne širine zaradi učinkovitosti nizke konverzije fosforja. 
AlGaN17 na osnovi nizov mikro LED (μ-LED) so bili pred kratkim v razvoju za VLC 
in polimerno optično vlakno (POF18). µ-LED imajo potencial, da se uporabljajo kot zasloni, ki 
vsebujejo visoko gostoto vzporednih komunikacij. Ti nizi običajno oddajajo svetlobo pri 
območju valovne dolžine 370–520 nm, z možnostjo uporabe pretvorbe valovne dolžine, da 
dobimo belo svetlobo. Vsak posameznik pixel se giblje od 14–84 µm z velikostjo pasovne širine 
                                               
13 InGaN – Indijev galijev nitrid, ang.  Indium gallium nitride 
14 YAG – Itrijev aluminijev granat, ang. Yttrium aluminium garnet 
15 CCT – Koleracijska barvna temperatura, ang. Correlated color temperature 
16 CRI – Index uporabljene barve, ang. Color rendering index 
17 AlGaN – Aluminijev galijev nitrid, ang. Aluminium gallium nitride 
18 POF – Polimerno optično vlakno, ang. Polymer optical fiber 
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3-dB, ki lahko doseže 450 MHz ter omogoča hitrosti do 1,5 Gb/s. Velika pasovna širina je 
možna zaradi zelo majhne kapacitivnosti v svetlečih diodah. 
Organske svetleče diode (OLED) ustvarjajo svetlobo s pomočjo organskega sloja 
stisnjenega med pozitivnim in negativnim nosilcem in se uporabljajo predvsem v ploščatih 
zaslonih. Tipični frekvenčni odziv za OLED je nekaj 100kHz, ki je precej nižji od anorganskih 
LED, zaradi česar je OLED manj primerna za aplikacije visokih hitrosti. Življenjska doba 
značilnih belih OLED je ~50,000 ur manj, kakor običajno pri anorganskih LED. Toda odkar je 
bolj prilagodljiv vir svetlobe od anorganskih LED, raziskave potekajo za izboljšanje 
frekvenčnega odziva z izenačitvijo [1]. 
3.1 Fotodetektorji za sprejem v vidnem spektru 
Za sprejem vidne komunikacijske svetlobe je zelo pomembno, kakšen fotodetektor 
izberemo, saj za velike hitrosti potrebujemo zelo natančno in hitro detekcijo signala. Za sprejem 
lahko uporabimo več načinov, kot so fototranzistorji, fotodiode in kamerne sisteme. Pomembno 
je, da mora imeti fotoelement kratek odzivni čas ter da zajema signal med valovno dolžino 780–
375 nm. Ker je moč sprejema pogojena z velikostjo valovne dolžine, je dobro, da se 
fototranzistor prilagodi valovni dolžini, ki jo oddaja svetilo na oddajniku.    
Fototranzistor je kot ventil, ki uravnava količino električnega toka, ki prehaja skozi dva 
od treh glavnih terminalov. Slika  5 prikazuje električni in mehanski opis  fototranzistorja. Bazni 
tok se krmili s svetlobo in s tem določa, koliko toka se bo preneslo v kolektor (C) in ven preko 
emitorja (E). Večja kot je osvetlitev, večji je tok in obratno.   
 
Slika 5: Električni in mehanski opis fototranzistorja. 
[15] 
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3.1.1 Kamerni sistem (MIMO) 
Kamerni sistem na osnovi več vizualnih vhodov in izhodov (MIMO19) je nova rešitev, 
razvita v zadnjem času za mobilne VLC komunikacije. Da bi razumeli rezultat te rešitve, je 
treba upoštevati nekatere temeljne lastnosti RF in VLC. Glavna razlika med njima je, da ima 
RF širok snop in VLC zelo ozek snop signala. Širina snopa signala zelo vpliva na mobilnost 
sistema. Ker imajo RF oddajniki širok snop signala, imajo posledično tudi sprejemniki širok 
zorni kot, zato jih lahko uporabimo v mobilnem okolju. Ravno nasprotno so LED sprejemniki, 
ki so omejeni z ozko širino snopa signala, tako da lahko že majhni premiki vplivajo na kvaliteto 
prenosa ali prekinjeno komunikacijo.  
Pristop sferičnega LED vira (več oddajnikov ali sprejemnikov povezanih v eno vozlišče) 
pomaga, da se širina snopa razširi po prostoru v vseh smereh, vendar s tem zmanjšamo varnost 
prenešenih podatkov. Ena od rešitev je, da obdržimo lastnosti širine ozkega snopa z uporabo 
krmilnega mehanskega sistem za sledenje oddajniku in jih s tem vzdržujemo poravnano. Kljub 
temu je krmilni sistem običajno predrag za komunikacijo v javnih sistemih. Z razvojem 
napredne električne tehnologije in računalniškega vida, sprejemnik omogoča novo rešitev 
krmiljenega sistema. 
Da bi odpravili omejitve VLC v mobilnem okolju, raziskave predlagajo vizualni MIMO 
sistem s sprejemnikom kamere in niz LED oddajnikov. V primerjavi s fotodiodnim 
sprejemnikom, sprejemnik kamere omogoča razpoznavanje mnogih usmerjenih oddajnikov,  
saj lahko vsak piksel služi kot eden od elementov sprejemnika. 
 
                                               
19 MIMO – Več vhodov in več izhodov, ang. Multiple input multiple output 
Slika 6: Oddajnik z LED diodami in kamerni sprejemnik. 
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Čeprav hitrost slik kamere omejuje hitrost prenosa, lahko veliko število pikslov v kameri 
ublaži to omejitev. Namesto z uporabo kompleksnega mehanskega krmiljenja, računalniški vid 
omogoča nizkocenovno sledenje z visoko hitrostjo obdelave. S široko uporabo LED diod v 
vozilih in v semaforjih je bila vloga vizualnega MIMO sistema že uporabljena v praksi za 
avtomobilsko varnost z zaslonom opozorilnega sporočila [2]. 
  






4 Področje uporabe VLC 
VLC je bil prvotno razvit kot zadnji segment za notranjo dostavo brezžičnih storitev. 
Skozi leta so bile vzpostavljene sistemske arhitekture, ki omogočajo VLC komunikacije. Iz te 
izkušnje je koncept VLC dokazal, da je to izvedljivo za notranje osnovne aplikacije. Vendar 
problem, kako zagotoviti mobilne aplikacije preko VLC, še vedno ostaja odprt. Sedaj se veliko 
raziskovalnih skupin osredotoča na oblikovanje VLC mobilnih komunikacij. Ta razdelek 
predstavlja področje uporabe tako fiksnih in mobilnih komunikacij s poudarkom v notranjih 
prostorih ter uporabo VLC sistemov v praksi.  
4.1 Fiksne VLC komunikacije  
Zmogljivost fiksnih VLC komunikacij je ključna razlika med RF na brezžični in ožičeni 
komunikaciji. Zaradi ozke širine snopa svetlobnih valov je VLC težko uporabiti za mobilne 
komunikacije. Vendar je VLC komunikacija energijsko učinkovita in lahko zagotovi velike 
prenosne hitrosti zunanjih povezav od točke do točke in služi kot zadnji segment v notranjih 
aplikacijah. Za zunanjo uporabo je razvita stacionarno usmerjena laserska povezava, za 
komunikacijo »od stavbe do stavbe«.  
 
 [16] 
Zaradi visoke moči je prenos možen na daljše razdalje v zunanjem okolju.  Za notranjo 
uporabo je LED svetilo uporabljeno kot vir signala in svetlobe, da zagotovi prenos podatkov na 
Slika 7: Komunikacija med stavbami. 
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kratkih razdaljah v prostoru, za katero se pričakuje, da bo zaželena oblika za naslednjo 
generacijo zaprtih brezžičnih komunikacij. LED osvetlitveni viri imajo zelo nizko porabo moči, 
zato so energijsko prijaznejši.  
4.2 Mobilne VLC komunikacije 
Mobilne VLC komunikacije so bile obširno raziskane in dokazano je bilo, da delujejo v 
praksi. Mnogi komercialni izdelki so se celo pojavili na trgu. Razširjena je uporaba za fiksne 
komunikacije, zato so mobilne komunikacije, ki temeljijo na LED svetilih, manj razvite. 
Vzdrževanje LOS in poravnava med oddajnikom ter sprejemnikom so potrebne v VLC sistemih 
za vzdrževanje storitev prenosa podatkov. V resnici so te zahteve dvorezni meč, ker po eni 
strani dosegajo velik doseg in zanesljivo komunikacijo ter preprečujejo prisluškovanje, na drugi 
strani pa niso primerne za mobilne aplikacije. Ker je svetlobni vir VLC zelo usmerjen in ima 
ozek svetlobni snop, je zelo oteženo ohranjati te zahteve v VLC mobilnih scenarijih.  
Sferični LED element je model, v katerem je sfera prekrita z več oddajniki in 
sprejemniki, da lahko omogočimo vsestransko VLC mobilno komunikacijo. Najboljše je, če 
prekrijemo sferični oddajnik z več poceni oddajniškimi (npr. LED) in sprejemniškimi (npr. 
fotodetektor) moduli. Takšno sferično vozlišče omogoča kotno pokritost v treh dimenzijah in s 
tem zagotavlja LOS v vseh usmerjenostih, dokler ni nobenih ovir med sprejemnikom in 
oddajnikom. Osnovna zahteva za uspešno VLC komunikacijo je ohranitev LOS med 
oddajnikom in sprejemnikom. Ko pa gre za mobilno okolje, se v dveh primerih ne izpolnjuje ta 
zahteva. Prva je, ko oddajnik in sprejemnik nista usmerjena v isto smer, druga je, ko se 
pojavljajo ovire na prenosni poti. Za RF komunikacije je dovolj vsesmerna antena ali antena s 
širokim sevalnim diagramom. Za VLC LED sisteme se lahko uporabi podobno analogijo kot 
pri vsesmernih RF antenah, v obliki sferičnih oddajno-sprejemnih sistemov.  Kljub temu razvoj 
vsesmernih sistemov ni popoln. Tu nastane problem zaradi nizke energetske učinkovitosti, saj 
je sevana moč v vseh smereh enaka, čeprav se le v nekaj smereh dejansko uporablja 
komunikacija z uporabnikom. Da bi povečali energijsko učinkovitost v RF sistemih, so razvili 
pametne antene s samodejnim prilagajanjem oblike snopa. S podobno idejo za prilagoditev 
oblikovanega snopa sferičnih oddajniško sprejemniških sistemov, raziskovalci predlagajo 
avtomatsko nastavljivo vezje za spremljanje relativne lokacije uporabnika glede na usmeritev 
oddajno sprejemniških sistemov. Sferični moduli izboljšujejo tudi pokritost sistema [2]. 
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4.3 VLC v notranjih prostorih 
V notranjih prostorih VLC, danes LED diode, služijo kot viri tako za razsvetljavo kot 
tudi za komunikacijo. Svetilnost LED diode določa osvetljenost prostora. Za komunikacijo, 
moč vira, določa svetilnost in obenem doseg zveze, ki sta ključna dejavnika za razmerje med 
signalom in šumom (SNR20). VLC omrežje v zaprtih prostorih predstavlja WLAN21, ki je 
sestavljeno iz uploada in downloada. Za upload je lahko uporabljenih več belih LED diod, s 
široko snopom prenosa, nameščenih na stropu. Za download so lahko uporabljene bele LED 
diode z ozkim snopom prenosa. V primerjavi s konvencionalnim laserskim VLC je LED bolj 
primeren za notranje aplikacije, ker je varnejši za oči in cenejši, čeprav je na voljo manjša 
pasovna  širina v primerjavi z laserjem, ki lahko doseže hitrost prenosa podatkov nekaj 
gigabitov na sekundo. Kar se tiče zadeve pokritosti storitev, mora pokrivati celoten prostor. V 
nasprotju z ozko usmerjenostjo laserskega vira je LED razpršen vir, ki je sposoben zagotoviti 
ustrezno pokritost v prostoru.  
 
 
Svetloba vir, ki temelji na LED VLC sistemu, je običajno sestavljen iz veliko majhnih 
LED elementov na plošči. Svetlost osvetlitve raste skupaj z močjo signala. Cilj zelene 
komunikacije in osvetlitve je dosežena z uporabo najmanjšega števila LED elementov za 
podporo svetlosti in moč oddajanja. Smer in umestitev LED elementov so ključni dejavniki, ki 
vplivajo na učinkovitost razsvetljave in komunikacije. Ena od rešitev je, da model LED plošče 
postavimo pod nekim kotom in analiziramo vpliv razsvetljave in SNR v različnih 
usmerjenostih. S tem konceptom analize je določena optimalna smer oz. usmerjenost.  
                                               
20 SNR – Razmerje med signalov in šumom, ang. Signal to noise ratio  
21 WLAN – Brezžično LAN omrežje,  ang. Wireless local area network  
Slika 8: VLC komunikacija v zaprtem prostoru.  
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Eden glavnih razlogov za zamenjavo žareče in fluorescenčne sijalke z LED svetili je 
njihova energetska učinkovitost. Da se v celoti izkoristi to prednost in dodatno izboljša 
energetsko učinkovitost, mora biti sistem osvetlitve sposoben nadzorovati svetlost oz. 
osvetljenost. Svetlost LED naj bi se prilagajala na svetlost okolja. Vendar ko je osvetlitev v 
kombinaciji s komunikacijo, mora ta prilagoditev upoštevati vpliv na uspešnost komuniciranja, 
saj nizka svetilnost vodi k nizki prenosni moči signala, ki neposredno zmanjšuje 
komunikacijsko razdaljo. Zato VLC zahteva nove tehnike nadzora svetlosti za določitev 
kompromisov med razsvetljavo in komunikacijo. Razviti sta dve svetlostni metodi nadzora na 
podlagi pulzne modulacije (PWM22) in spreminjanje modulacijskega faktorja.  
 V notranjih sistemih VLC se LED svetlobne vire običajno razporedi po stropu. Če 
želimo postaviti VLC na obstoječem sistemu osvetlitvene infrastrukture, moramo vezja, kable 
in ostalo opremo namestiti na strop, kar onemogoča hitro postavitev in nizkocenovne rešitve ali 
pa je sistem VLC neposredno povezan z obstoječim daljnovodom. Oddajanje oddanega signala 
daljnovoda z LED elementom v prostoru se kaže kot izvedljivost predlaganega sistema v smislu 
razsvetljave in SNR uspešnosti. 
  Danes obstajajo različne osebne naprave, ki zahtevajo komunikacijske 
podatkovne storitve, kot so pametni telefoni, tablice in prenosni računalniki. Večina teh naprav 
ima vgrajene Wi-Fi module. Vendar za zdaj ne obstaja standardni vmesnik za dostop do 
storitev, ki jih ponuja VLC, kar zavira hitrejše sprejetje VLC v praksi. Za splošen vmesnik bi 
lahko imeli VLC na USB port, ki bi se ga lahko uporabljalo na različnih uporabniških 
terminalih. Vmesnik vsebuje LED oddajnik, fotodiodo, sprejemnik ter USB vmesniški adapter. 
Celoten vmesnik bi nadziral FPGA23. 
 Podpora za dvosmerno komunikacijo je bistvenega pomena za omrežni dostop in lahko 
bistveno izboljša učinkovitost delovanja omrežja za večkratni dostop in povezljivost. Ena od 
rešitev je oblikovanje "Full-duplex" omrežni vmesnik za večkratni dostop, vgrajen v stropno 
razsvetljavo. Sistem "Duplex" je sestavljen iz dveh "simplx" kanalov, kjer so obe strani 
identični: sedem LED po obodu reflektorja in tri fotodiode v sredini. Problem pri tem "Full-
duplex" sistemu je presluševanje med LED diodami in fotodiodami [2]. 
  
                                               
22 PWM – Pulzna širinska modulacija, ang. Pulse width modulation 
23 FPGA – ang.  Field Programmable Gate Array 
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4.4 Uporaba VLC sistemov v praksi 
Dandanes bi lahko imeli veliko aplikacij z uporabo VLC sistema. V nadaljevanju so 
naštete in opisane nekatere posamezne aplikacije. 
Javne ustanove 
V javnih ustanovah, kot so muzeji, galerije, fakultete nam lahko VLC služi za 
posredovanje informacij o umetnini, izdelku, uri sestanka itd. Tako bi lahko VLC tehnologija 
zamenjala trenutno QR24 kodo, ki je zelo zamudna in se je ne da osvežiti. 
Oglaševanje v nakupovalnih centrih 
Nakupovalni ekrani se lahko uporabijo kot Li-Fi oddajniki, ki bi kupcem zagotavljali 
informacije o produktih v trgovinah, kakor tudi posebne ponudbe, kupone za popuste in  
reklamne video posnetke. To bi omogočilo združitev fizičnih trgovin in spletno nakupovalno 
izkušnjo ter bi zagotovilo nove maloprodajne poslovne modele.  
Javna razsvetljava 
V zunanjih urbanih okoljih bi Li-Fi omogočilo zagotoviti uličnim svetilom mrežo 
internetnih dostopnih točk. V celičnih komunikacijah se je razdalja med baznimi postajami  
zmanjšala na 200–500m. Namesto da uvajamo nove radijske postaje v mestih, bi jih lahko 
nadomestile ulične svetilke, ki bi ponoči omogočale osvetlitev in velike podatkovne hitrosti. 
Služile bi kot osvetlitev in medij za povezavo z omrežjem. 
Podvodna komunikacija 
Radijski valovi se hitro absorbirajo v vodi, kar preprečuje kvalitetno komunikacijo pod 
vodo. Svetloba bi lahko rešila ta problem in omogočila komunikacijo na srednje razdalje med 
dvema potapljačema, potapljačem in mini podmornico itd.  
Promet 
V prometu se uporablja veliko svetil za osvetlitev in usmerjanje, zato bi bilo dobro, da 
se tudi na tem področju izkoristi infrastruktura. VLC bi lahko omogočala komunikacijo med 
vozili s prvimi in zadnjimi žarometi. Avtomobili bi si lahko izmenjevali podatke o stanju na 
                                               
24 QR – Hitro odzivna koda, ang. Quick Response Code 
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cesti, nesrečah, njihovem stanju, kot so hitrost, pospeševanje, zaviranje, delovanje motorja ali 
drugih podatkov, ki povečajo varnost v prometu.  
Semaforji že uporabljajo LED osvetlitev, ta bi sistemom avtomobilov omogočila prenos 
podatkov v realnem času iz omrežja o optimalni poti za sprejemanje in posodabljanje omrežja 
glede pogojev, ki so jih posamezna vozila pred kratkim prestala. 
Navigacija v notranjih prostorih 
Z detekcijo vsakega svetila (z uporabo MAC25 naslovov) je mogoče zagotoviti pameten 
način za navigacijo v urbanih okoljih. Identifikacija posameznega Mac naslova bi bila povezana 
z določeno lokacijo. Za primer: sprejemnik svetlobe do najbližjega oddajnika lahko mobilnemu 
uporabniku prikaže lokacijo, ko se giblje vzdolž nekega koridorja [3].  
                                               




5 Eksperimentalni sistem 
V eksperimentalnem delu je opisan in demonstriran prototip enosmerne komunikacije z 
vidno svetlobo med sprejemnikom in oddajnikom z uporabo oddajne sprejemne naprave  NI 
myRIO-1900 ter grafičnega programskega orodja LabView, v katerem je signal generiran in 
prikazan.  
VLC oddajnik in sprejemnik sta izdelana na dveh PCB26 ploščah, na katerih so 
naspajkani električni elementi ter postavljeni v zaprto škatlo, da nimamo vpliva zunanjih, 
umetnih ter naravnih motenj svetlobnih virov. Obe PCB plošči sta pravokotno usmerjeni med 
sabo in  zataknjeni na prototipno ploščico za lažje nastavljanje razdalje.  
Cilj eksperimenta je bil prenesti, kar se da največ bitov podatkov v realnem času ob 
idealnih pogojih kot tudi pri vplivu dodatnih svetlobnih virov ter primerjati med sabo izhodni 
in vhodni signal na osciloskopu. Na Sliki 9 lahko vidimo celotno vezje s povezavami med VLC 
oddajnikom, VLC sprejemnikom in napravo NI myRIO-1900.  
  
                                               
26 PCB – Natisnjena elektronska plošča, ang. Printed circuit board 
Slika 9: Vezje elementov za komunikacijo z vidno svetlobo. 
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5.1 Orodje za obdelavo signalov 
5.1.1 Programsko orodje LabVIEW  
LabVIEW (okrajšava za Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je 




Grafični jezik se imenuje "G" (ne smemo zamenjati z G-koda). Prvotno je bil narejena 
za Apple Macintosh leta 1986, ki se običajno uporablja za pridobivanje podatkov, nadzor 
instrumenta in industrijsko avtomatizacijo na različnih platformah, vključno z Microsoft 
Windows različnih verzij UNIX, Linux in OS X. Najnovejšo različica LabVIEW je LabVIEW 
2016, ki je izšla v avgustu leta 2016.  
Grafični programski jezik National Instruments LabVIEW že več kot 28 let spreminja 
razvoj aplikacij za preizkušanje, merjenje in krmiljenje. Inženirji in znanstveniki se lahko ne 
glede na svoje izkušnje hitro in cenovno učinkovito srečujejo z meritvami in krmiljenjem 
strojne opreme, analiziranjem podatkov in skupno rabo rezultatov.  
[5,9 ] 
5.1.2 Razvoj sistema za obdelavo signalov NI myRIO-1900  
National Instruments myRIO-1900 je prenosna nastavljiva  naprava z I/O(RIO) pini, ki 
se uporablja za razvoj aplikacij, ki uporablja svoj FPGA in mikroprocesor ter je namenjena 
študentom in raziskovalcem, ki jo lahko uporabljajo za načrtovanje nadzora v robotiki in za 
mehatronske sisteme. 
Slika 10: Grafično programsko orodje LabView. 




NI myRIO-1900 omogoča analogne vhode (AI), analogne izhode (AO), digitalne vhode  
(DI), digitalne izhode (DIO), audio in napajalne izhode. NI myRIO-1900 lahko povežemo z 
računalnikom preko USB-ja ali poreko Wi-fi-ja 802.11b,g,n. 
NI myRIO-1900 razpolaga z dvema konektorjema A in B, ki dajeta isti niz signalov. 
Signalni izhodi in vhodi se izberejo v programu z imeni konektorjev Connector A in Connector 
B. Na sliki v nadaljevanju sta prikazana konektorja A in B s pini.   
 
 
V našem eksperimentalnem delu smo uporabili konektor A s pini A00 za izhodni signal 
ter AI0 pin za vhodni signal ter napajalni pin +5V/GND. 
 
Specifikacije naprave NI myRIO-1900 so povzete po podatkih iz kataloga: 
 Procesor: Xilinx Z-7010  
 Hitrost procesorja: 667 MHz  
 Število jeder procesorja: 2 
 FPGA tip: Xilinx Z-7010 
Slika 12: NI myRIO-1900 izhodi in vhodi pinov. 
Slika 11: Naprava Ni myRIO-1900. 
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 Notranji spomin: 256 MB 
  DDR3 spomin: 512 MB 
 +5 V napajanje: 4.75 V do 5.25 V  
 Maksimalni tok pri +5V: 100 mA 
 Analog vhod: 0 - 5V , Absolutna natančnost: +-50 mV, Pasovna širina: >300KHz 
 Analogni izhod: 0 - 5V, Absolutna natančnost: +-50 mV, Tok: 3 mA   
[8] 
 
5.2 VLC oddajnik  
V električnem vezju oddajnika so bili uporabljeni trije ključni elementi: tranzistor 
2N2222a, LED svetilo in operacijski ojačevalnik MCP6002 (Slika 13). V nadaljevanju so 
predstavljeni in opisani. Narejeni so tudi izračuni električnih veličin na vezju VLC oddajnika v 
Tabeli 6. 
 
Slika 13: Vezje VLC oddajnika s napravo myRIO-1900. 
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Tranzistor 2N2222a, ki spada v družino NPN27 tranzistorjev, se ponavadi uporablja za 
namene nizke porabe v stikalnih aplikacijah. V našem primeru smo ga uporabili za krmiljenje 
LED diode. Ponavadi izhod iz mikrokontrolerja ali logičnih vrat ne zagotavlja dovolj velikega 
toka za krmiljenje LED diode, zato je dobro uporabiti NPN tranzistor. To vezje je zelo uporabno 
za pulzno širinsko modulacijo (PWM), kjer lahko kontroliramo svetlost za ustvarjanje 
zatemnitve in učinek pojemanja svetlobe. 
Na Sliki 13 lahko vidimo, da je emitor tranzistorja povezan s uporom Re, ki služi za 
omejevanje toka skozi LED diodo, ki po specifikacijah ne sme preseči vrednosti 100 mA toka. 




Specifikacije tranzistorja 2N2222A so povzete po podatkih iz kataloga: 
 Vce: 40V 
 Ic: 800mA 
 Pd: 500mW/1,8W 
 Ft: 300Mhz 
[ 14] 
Za oddajo vidnega komunikacijskega signala na oddajniku je izbrana visoko svetleča 
Cree XLamp ML-C LED dioda, ki je zelo zanesljiva in učinkovita s svojo 1/3 watno močjo ter 
se preko anode napaja iz napajalnega vira 5 V in je povezana preko katode s kolektorjem 
tranzistorja. XLamp ML-C LED širi vodstvo osvetlitvenega razreda Cree za LED in linearneter 
porazdeljene svetilne aplikacije. Z XLamp LED dosežemo zanesljivost osvetlitvenega razreda 
s širokim vidnim kotom in enotno svetilnostjo v 3,5 mm X  3,5 mm velikem ohišju. XLamp 
ML-C LED nadaljuje zgodovino Cree za inovacije izdelkov segmenta usmerjena v LED za 
svetilne aplikacije. XLamp ML-C LED prinaša visoko zmogljivost in gladek videz pri veliko 
                                               
27 NPN 
Slika 14: Tranzistor 2N2222a.        
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vrstah svetlobnih aplikacij, vključno z linearno razsvetljavo, fluorescenčne predelave in gosto 
zaslonsko razsvetljavo.  
 
 
Specifikacije LED svetila so povzete po podatkih iz kataloga: 
 LED barva: Toplo bela 
 Vidni kot: 120° 
 Nazivna svetilnost: 26.8l m 
 CCT: 4300 K 
 Nazivna napetost: 3.2V 
 Nazivni tok: 100 mA 
 Velikost ohišja: 3,5 mm x 3,5 mm 
 Število pinov: 4 
[6] 
 
Za ojačanje izhodnega signala iz naprave NI myRIO-1900 pin (AO0) je uporabljen 
operacijski ojačevalnik MCP6002 pin (Vina+), podjetja Microchip Technology, ki je zasnovan 
za aplikacije splošne rabe. Operacijski ojačevalniki družine ''MCP'' imajo 1 MHz pasovno širino 
in 90° fazno varnost. Ojačevalnik deluje na napajalni napetosti tudi do 1,8 V, s povprečno 
porabo 100 µA mirovnega toka. MCP6002 je sposoben tudi sprejemati in generirati signale, ki 
so v območju napajalnih napetosti. Ta družina operacijskih ojačevalnikov je zasnovana na 
tehnologiji CMOS, uporablja se lahko v industrijskem okolju (industrijskih temperaturah), z 
možnostjo napajanja od 1,8 V do 6 V. Izhod operacijskega ojačevalnika MCP6002 je preko 




Slika 15: Cree  XLamp ML-C LED. 





 Prenosna oprema 
 Ojačevalnik fotodiode 
 Analogni filter 
 Prenosniki in tablice 
 Baterijski sistemi 
 
Specifikacije mikročipa so povzete po 
podatkih iz kataloga: 
 Pasovna širina: 1 MHz  
 Napajalna napetost: 1,8 V to 6,0 V  
 Mirovni tok: 100 µA  
 Fazna varnost: 90°  
 Delovna temperatura: –40°C do 
+85°C 
 [7]  
V Tabeli 5 so podani izračuni električnih veličin v vezju. Kot lahko razberemo iz izračunov, 
dosežemo napetost na uporu URe velikosti 1,1 V, da še ne prekoračimo mejne napetosti, ki bi 
lahko negativno vplivala na vezje. Izbran je tudi upor Re vrednosti 30 Ohm, da dobimo tok 
velikosti manj kot mejni tok LED diode, ki znaša 100 mA, da ne pride do pregrevanja le-te.  
Tabela 5: Izračuni električnih veličin v vezju. 
VCC= Ud+Ube+URe 
5V= 3,2V+ 0,7V+URe 
URe= 5V-3,2V-0,7V 
URe= 1,1V 
Ie= URe / Re 
Ie= 1,1V / 30Ohm 
Ie= 36mA 
Ib= Ie / β+1 
Ib= 36mA / 150 +1     
Ib= 0,00024mA  
Slika 16: Shema čipa MCP6002. 
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5.3 VLC sprejemnik 
VLC sprejemnik je sestavljen iz ključnega elementa fototranzistorja Ambient light 
VISHAY  TEPT4400, ki je napajan iz naprave NI myRIO-1900 s konektorja A, pin +5V/GND 
s preduporom 470 Ohm, ki je povezan na kolektor fototranzistorja, da se izognemo maksimalni 
napajalni napetosti, ki jo fototranzistor še dopušča. Za določanje toka skozi fototranzistor je 
izbran emitorski upor (Re) vrednosti 22 Kohm. Izhod VLC sprejemnika (emitor 
fototranzistorja)  je povezan z vhodom na napravi NI myRIO-1900 konektor A, pin 3(AI0).  
 
 
Ambient light senzor VISHAY  TEPT4400 je namenjen za detekcijo svetlobe na enak način 
kot tudi človeške oči. Uporablja se povsod, kjer mora biti sistem prilagojen okoljskim pogojem 
svetlobe, ki ga ljudje dojemajo. 
 Ta senzor je namenjen zagotavljanju nizkocenovnih rešitev varčevanj z energijo za 
ročne elektronske naprave, kot so dlančniki, mobilni telefoni in prenosni računalniki. Skoraj vsi 
LCD zasloni in tipkovnice imajo osvetlitev. Študije so pokazale, da osvetlitev zahteva le 
približno 40 % časa, če imamo nastavljeno, da fototranzistor samodejno prilagodi (samodejna 
zatemnitev) osvetlitev in s tem prihranimo nekaj energije. To je dobrodošla novica za baterijsko 
napajanje naprav. 
Slika 17: Vezava sprejemnika VLC. 




Specifikacije fototranzistorja VISHAY TEPT4400 so povzete po podatkih iz kataloga: 
 Valovna dolžina: 570 nm 
 Vidni kot:  60° 
 Število pinov: 2 
 Oblika tranzistorja: T-1 (3 mm) 





Slika 18: Fototranzistor VISHAY TEPT4400. 
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5.4 Obdelava signala 
Za generiranje in obdelavo komunikacijskega signala, ki se prenaša preko vidne svetlobe, 
smo v grafičnem programerskem orodju LabVIEW v blokovnem diagramu izdelali kodo, ki 
omogoča pošiljanje in sprejemanje željenih signalov. Generiran signal pošiljamo na analogni 
izhod (AI0) naprave NI myRIO-1900 ter ga sprejemamo na analognem vhodu (AO0) naprave 
ter ga med sabo primerjamo.  
 
 
Na Sliki 20 v bločnem diagramu je prikazan del kode, kjer v case strukturi pri resničnem 
pogoju generiramo niz naključnih simbolov vrednosti 1 in 0 dolžine štirih bitov ter jih množimo 
z vrednostjo 0,4, da dobimo velikost željene amplitude signala, ki ga pošljemo v blokovni izhod 
in ga sprejmemo v blokovnem vhodu. 
  
Slika 19: Koda v grafičnem programerskem orodju LabVIEW v bločnem diagramu. 




Na Sliki 21 je prikazan del kode v bločnem diagramu, kjer se prikazuje meritev, koliko 
časa je potrebno za izvajanje časovne zanke ter nastavitev časa izvajanje zanke. Zanka je 
nastavljena na najhitrejše možno izvajanje naprave NI myRIO, kar je je 100 µs. 
 
 
 Na Sliki 22 v prikazovalnem načinu je mogoče prikazati na grafu velikost amplitude vhodnega 
in izhodnega signal v časovni odvisnosti in razbrati različne podatke o izvajanju kode. 
 
Slika 22: Prikaz vhodnega in izhodnega signala na grafu v prikazovalnem načinu. 
Slika 21: Čas izvajanje zanke. 
Slika 20: Del kode za generiranje signala v bločnem diagramu. 
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5.5 VLC modulacija 
V VLC se lahko modulirani signali uporabljajo za preklapljanje LED diod na željenih 
frekvencah, ki vsebujejo podatke za prenos informacije. Modulacije s posameznim nosilcem 
vsebujejo OOK28, PPM29, PAM30 itd., ki se pogosto uporabljajo v IR komunikacijah. Te 
modulacijske metode povzemajo RLL31 sekvence, da bi se izognili dolgim nizom enk ali ničel, 
ki bi lahko povzročile utripanje svetil. Za odpravljanje napak se lahko uporabi metodo FEC32. 
Z večanjem modulacijske hitrosti postane problem intersimbolna interferenca.  
V našem projektu smo se odločili za modulacijo OOK, ki  je ena najbolj enostavnih oblik 
amplitudne modulacije (ASK33),  ki se uporablja za preklapljanje LED med prižiganjem (bit 1) 
in ugašanjem (bit 0) nosilca. ASK signal dobimo preprosto z množenjem binarnega digitalnega 
signala s harmoničnim nosilcem (B-ASK34).  
Kot je prikazano na spodnji sliki, prenosni signal razdelimo v časovne rezine. Vzorec 
signala uporabljenega v časovni rezini imenujemo simbol in predstavlja neko informacijo, ki v 
našem primeru predstavlja bitni zapis '01011010'.  
 
Slika 23: On off keying modulacija. 
[11] 
  
                                               
28 OKK – Prižiganjem in ugašanjem nosilca, ang. On off keying 
29 PPM – Pulzno širinska modulacija, ang. Pulse position modulation 
30 PAM – Pulzno amplitudna modulacija, ang. Pulse amplitude modulation  
31 RLL – Omejitev dolžine zaporedja, ang. Run Length Limited 
32 FEC – Povratna vezava za detekcijo napak ang. Forward Error Correction 
33 ASK – Amplitudna modulacija, ang. Amplitude shift keying 
34 B-ASK – Binarna amplitudna modulacija, ang. Binary Amplitude Shift Keying 
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5.6 Rezultati testiranja eksperimentalnega sistema 
Izvedli smo dve meritvi pri katerih, smo prenašali vidni komunikacijski signal v zaprti  
(idealni pogoji) in odprti škatli (dodatni vpliv svetlobnih virov). Komunikacija poteka 
enosmerno od VLC oddajnika proti VLC sprejemniku. Rezultate signalov, smo prikazali v 
programu LabVIEW in na osciloskopu. Osvetljenost LED svetila znaša približno 130 lx in 
skupek naravne in umetne svetlobe 170 lx.  
5.6.1  Izvajanje eksperimenta v idealnih pogojih 
Pri zaprti škatli, ki predstavlja realne pogoje, smo meritev izvedli na razdalji 14 cm. 
Velikost amplitude izhodnega komunikacijskega signala na VLC oddajniku znaša 400 mV in 
velikost amplitude vhodnega signala na VLC sprejemu približno 80 mV.  
 
       Slika 24: Prikaz vhodnega in izhodnega signala v programu LabVIEW. 
 
S Slike 24 je razvidno na grafu sprejemnika popačitve signala, kar je posledica napake 
na napravi NI myRIO-1900. Vhodni signal je po obliki zelo podoben vhodnemu signalu, vendar 
z manjšo amplitudo in tudi odzivni čas vhodnega signala je zelo kratek. Tako smo dokazali, da 
res dobimo ''enak'' signal pri idealnih pogojih. Ista dva signala sta prikazana tudi na osciloskopu 
na Sliki 25. 
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Slika 25: Prikaz vhodnega in izhodnega signala na osciloskopu. 
 
5.6.2 Izvajanje eksperimenta ob vplivu dodatnih svetlobnih virov 
Pri odprti škatli, ki predstavlja realne pogoje, smo meritev izvedli na razdalji 14 cm z 
dodatnim vplivom zunanje in umetne svetlobe. Velikost amplitude izhodnega signala na VLC 
oddajniku znaša 400 mV, velikost amplitude vhodnega signala na VLC sprejemniku je zaradi 
popačitve težje določiti. 
 
 
Kot smo predvidevali, da ima umetna in naravna svetloba velik vpliv na obliko 
komunikacijskega signala,  je razvidno tudi s Slike 26 na osciloskopu. To se kaže s povišanim 
nivojem in popačitvijo vhodnega signala na VLC sprejemniku. Nižjo kot imamo frekvenco 
komunikacijskega signala, bolj se približamo frekvenci umetnih virov, ki znaša 50 Hz in s tem 
Slika 26: Prikaz vhodnega in izhodnega signala na osciloskopu pri realnih pogojih. 
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pride tudi do bolj izrazite popačitve. Zato mora biti frekvenca izhodnega signala dovolj 
velika, da ne pride do tega pojava. Sorazmerno z večanjem frekvence komunikacijskega signala 
dosežemo tudi večje prenosne hitrosti. 
  







V diplomskem delu je bila predstavljena tehnologija VLC, ki se kaže v prihodnosti kot 
dobra rešitev za zamenjavo RF komunikacij, ki trenutno ne more slediti razvoju in potrebam 
po velikih prenosnih hitrostih. Tehnologija je enostavna za nadgradnjo v obstoječem sistemu. 
Čeprav bo potrebno še kar nekaj storiti pri tehnologiji VLC glede mobilnosti in LOS, lahko 
vseeno računamo, da se bo zaradi večjih prenosnih kapacitet in energetske učinkovitosti kmalu 
uvedla. Verjamem, da se bodo raziskave usmerile v javne zaprte prostore, kjer ima VLC največ 
možnosti za nadomestitev RF komunikacij. RF tehnologija bo še vedno ostala pri zunanjih hitro 
premikajočih napravah in delih, kjer je naravna svetloba zelo izrazita. 
V eksperimentalnem delu sem izdelal prenosni sistem z uporabo vidne svetlobe in 
demonstriral enosmerno komunikacijo med dvema napravama. Za obdelavo in prikaz 
komunikacijskega signala sem uporabil grafično programsko orodje LabVIEW, skupaj z 
napravo NI-myRIO-1900, ki omogoča generiranje komunikacijskega signala. Dokazal sem 
tudi, da moramo biti zelo pozorni na vpliv umetnih in naravnih svetlobnih virov, ki zelo vplivajo 
na kvaliteto komunikacijskega signala. Zaradi same omejitve naprave NI myRIO-1900 ni bila 
dosežena frekvenca večja kot 100–200 Hz, kar je zelo nizka frekvenca za prenos velikih 
podatkov. Občasno se pojavljala tudi napaka na komunikacijskem signalu zaradi faznega 
zamika, ki ga povzroči naprava sama in s tem pride do občasnega utripanja LED svetila. Zato 
bi bilo bolj priporočljivo,  da se koda izvaja na nižjem nivoju FPGA čipa, kar bi odpravilo 
zgoraj navedene napake. 
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